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АЛГОРИТМ ТА ПРОГРАМИ ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОХИБОК ВОЛОКОННО-
ОПТИЧНИХ ГІРОСКОПІВ, ВСТАНОВЛЕНИХ НА ШТУЧНИХ СУПУТНИКАХ ЗЕМЛІ 
 
Надано опис розроблених алгоритмів та програм, що застосовуються для калібрування волоконно-оптичних гіроскопів, які 
працюють в умовах теплозмін при русі літального апарату навколоземною орбітою. Наведено математичну постановку зада-
чі нестаціонарної теплопровідності, яку розв’язано комбінацією методу скінченних елементів та різницевого методу інтегру-
вання за часом. За допомогою розробленого програмного засобу визначено розподіл температур у корпусі супутника та без-
посередньо у волоконно-оптичному гіроскопі у вигляді часової залежності. Знайдений розподіл дає змогу, по-перше,  обґру-
нтувати вимоги до наземного калібрування гіроскопів для побудови відповідних компенсуючих моделей; по-друге, викорис-
товувати такі моделі в умовах невизначеності поточної температури гіроскопу за причин, скажімо, відмови термодатчику. 
Таким чином здійснюється мінімізація температурної похибки приладів під час їх функціонування у складі бортових систем 
орієнтації та навігації та підвищується їхня відмовостійкість. 
Ключові слова: алгоритм, програма, нестаціонарна теплопровідність, штучний супутник Землі, волоконно-оптичний 
гіроскоп, температурна модель похибок, калібрування. 
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АЛГОРИТМ И ПРОГРАММЫ ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ГИРОСКОПОВ, УСТАНОВЛЕННЫХ НА ИСКУССТВЕННЫХ 
СПУТНИКАХ ЗЕМЛИ 
 
Представлено описание разработанных алгоритмов и программ, используемых для калибровки волоконно-оптических гиро-
скопов, работающих в условиях теплосмен  при движении  летательного аппарата по околоземной орбите. Приведена мате-
матическая постановка задачи нестационарной теплопроводности, решаемой с помощью комбинации метода конечных эле-
ментов и разностного метода интегрирования по времени. С помощью разработанного программного средства определено 
распределение температур в корпусе спутника и непосредственно в волоконно-оптическом гироскопе в виде временной за-
висимости. Найденное распределение дает возможность, во-первых, обосновать требования к наземной калибровке гироско-
пов для построения соответствующих компенсирующих моделей; во-вторых, использовать подобные модели в условиях 
неопределенности температуры гироскопа, например, по причине отказа термодатчика. Таким образом, производится мини-
мизация температурной погрешности приборов во время их функционирования в составе бортовых систем ориентации и 
навигации и улучшается их отказоустойчивость. 
Ключевые слова: алгоритм, программа, нестационарная теплопроводность, искусственный спутник Земли, волокон-
но-оптический гироскоп, температурная модель ошибок, калибровка. 
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ALGORITHM AND SOFTWARE FOR MINIMIZATION OF TEMPERATURE ERRORS OF FIBER-
OPTIC GYROSCOPES, MOUNTED ON ARTIFICIAL EARTH SATELLITES 
 
The description of the developed algorithms and programs, which are used for calibration of fiber-optic gyroscopes working in the 
conditions of heat varying during spacecraft’s motion in circumterrestrial orbit, is discussed. The mathematical statement for problem 
of non-stationary heat conduction for the satellite frame and on-board devices is presented.The method of numerical solution is based 
on the combination of Finite Element Method for boundary value problem and finite difference time integration method for initial 
one. The developed approach which allows use the parallel calculations in heat problems, is described. The information about devel-
oped software is presented by description of main functions written in C++ language. The temperature distribution in dependence on 
time in the satellite frame and directly in fiber-optic gyroscope’s shell is found by use of developed software.  Found distribution 
makes an opportunity at first to justify demands for ground calibration of gyroscopes for obtaining the compensation models. Sec-
ondly, the use of similar models in the conditions of uncertain value of gyroscope’s temperature, which can be, for example, in the 
case of heat-sensing device’s failure, can be done. The mathematical model of fiber-optic gyroscope snap data is discussed. The hy-
pothesis of the linear dependence of the drift motion from temperature is suggested. The description of calibration algorithm for tem-
perature model of fiber-optic gyroscope is presented. It was concluded that the main influence on the errors of fiber-optic gyroscope 
measurements is caused by temperature gradient and influence of absolute temperature is not so significant. Thereby, the minimiza-
tion of temperature error of devices, which are affiliated in orientation and navigation on-board systems, can be performed as well as 
fail safety of such systems can be increased by use of the presented methods and algorithms. 
Key words: algorithm, program, non-stationary heat conduction, artificial Earth satellite, fiber-optic gyroscope, temperature 
model of errors, calibration.  
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Вступ. Забезпечення стабільного функціонуван-
ня систем управління та навігації сучасних космічних 
літальних апаратів (КЛА) є практично важливою за-
дачею. Нові умови експлуатації КЛА, зокрема штуч-
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них супутників Землі (ШСЗ), пов’язані з застосуван-
ням негерметичних корпусів. При цьому розташовані 
в них прилади та обладнання знаходяться у більш не-
сприятливих температурних умовах. Це пов’язано з 
рухом ШСЗ навколоземною орбітою, при якому він 
періодично знаходиться в областях сонячного нагрі-
вання та остигання у тіні Землі. Працездатність воло-
конно-оптичних гіроскопів (ВОГ) [1], які є важливим 
елементом систем управління та навігації, істотно за-
лежить від експлуатаційної температури [1, 2]. Її пе-
ревищення над заданим діапазоном може призвести до 
суттєвих і неприпустимих похибок, та у граничному 
випадку – до втрати працездатності.   
У зв’язку з цим питанням мінімізації температу-
рних похибок ВОГ приділяється велика увага [2-5]. 
Однак у всіх існуючих на теперішній час роботах за-
стосовано підхід, в якому компенсуючі моделі буду-
ються виходячи з даних щодо вимірюваної датчиком 
ВОГ температури. Вочевидь, що такі моделі стають 
непрацездатними при відмові термодатчика.  
У даній роботі представлено новий підхід, в яко-
му запропоновано закласти в компенсуючу модель 
похибок ВОГ дані чисельного моделювання темпера-
тури в його корпусі та елементах приладів та устатку-
вання, що розміщені в ньому, включно з температу-
рою в самому ВОГ. Чисельне моделювання задачі не-
стаціонарної теплопровідності проводиться з застосу-
ванням методу скінченних елементів спільно з різни-
цевим методом інтегрування за часом. Це дозволяє з 
необхідним рівнем точності врахувати всі особливості 
розподілу теплових потоків та складну геометрію 
приладу. Визначена залежність змінювання темпера-
тури від часу застосовується, по-перше, для форму-
вання вимог у вигляді робочих діапазонів температури 
та її градієнту, у яких потрібно проводити наземне 
калібрування моделей датчиків, по-друге, для викори-
стання під час орбітального функціонування систем у 
компенсуючих моделях, у вигляді cпрогнозованої оці-
нки температури при ймовірної відмови відповідного 
термодатчику. Все це у сукупності дозволяє мінімізу-
вати остатню похибку гіроскопів та підвищити показ-
ники відмовостійкості системи у цілому. 
 
Математична постановка задачі нестаціонар-
ної теплопровідності корпусу супутника  
Розглянемо тривимірну континуальну область з 
об’ємом Ω, що обмежене деякою поверхнею S. 
Для опису процесу перерозподілу теплової енер-
гії у корпусах супутників та приладів  застосовано 
рівняння нестаціонарної теплопровідності [1, 6]: 
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де ( )Tkk xx = , ( )Tkk yy = , ( )Tkk zz =  – коефіцієнти 
теплопровідності, що є функціями температури; ( )Tсс = , ( )Tρρ =  – розподілена теплоємність та гус-
тина матеріалу відповідно, які також є функціями те-
мператури; ( )tzyxf ,,,  – узагальнені об’ємні термоди-
намічні сили, що моделюють дію теплового джерела. 
Вважається, що на поверхні S3 для задачі неста-
ціонарної теплопровідності відповідно мають місце 
крайові умови Дирихле у вигляді заданого температу-
рного режиму; на поверхні S4 мають місце крайові 
умови Неймана, які описують дію теплового потоку; 
на поверхні S5 мають місце крайові умови Ньютона-
Ріхмана, що описують процеси теплопередачі шляхом 
конвективного теплообміну; на поверхні S6 мають 
місце крайові умови Стефана-Больцмана, що опису-
ють процеси теплопередачі шляхом променевого теп-
лообміну: ( ) СtsT oθ=3 ; 
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де θ(t) – заданий температурний режим, °C; q(t) – за-
даний тепловий потік, 
2м
Вт ; ( )TConvConv αα =  – коефіці-
єнт теплопередачі, що залежить від температури, 
швидкості та густини оточуючого середовища, 
См
Вт
о⋅2 ; TEnv – температура оточуючого середовища, 
°C; ( )TBlackBlack εε =  – коефіцієнт чорноти; 
810670367.5 −⋅=SBδ  – константа Стефана-Больцмана, 
42 См
Вт
о⋅ . 
В початковий момент часу розподіл температур-
ного поля є функцією координат: 
СzyxzyxT о),,()0,,,( ψ= .                  (3) 
 
Програма для моделювання температурних 
розподілів. Як й у роботі [6], застосуємо для моделю-
вання розподілу температур у корпусі ШСЗ 
комп’ютерну програму FEM Temperature [7], розроб-
лену для розв’язання задач нестаціонарної та стаціо-
нарної теплопровідності трьохвимірних тіл. В програ-
мі використовується трилінійний восьмивузловий скі-
нченний елемент. На кожному кроці за часом при 
розв’язанні задачі нестаціонарної теплопровідності 
система лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) відно-
сно невідомих значень вузлових температур 
розв’язується методом спряжених градієнтів. При 
цьому реалізовано блочний алгоритм обчислення мат-
ричних та скалярних добутків із можливістю застосу-
вання технології розподіленого обчислення за допо-
могою бібліотеки багатопотоковості Thread стандарту 
С++ 11 та обчислювальної уніфікованої архітектури 
GPU-прискорювачів CUDA. Для розв’язання задачі 
нестаціонарної теплопровідності застосовано метод 
скінченних елементів. Отримується варіаційний фун-
кціонал за методом Гальоркіна, для якого матриця 
системи є додатно визначеною. Остаточні перетво-
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рення призводять до системи алгебраїчних рівнянь:  
A · x = b,                                   (4) 
де A – матриця системи; b – вектор правих частин; x – 
вектор шуканих невідомих. 
Матриця системи повинна бути симетричною та 
додатно визначеною. Функціонал будується у наступ-
ному вигляді: ( ) ( ) min,, →−⋅ xbxxA .                        (5) 
Отриманий функціонал є собою додатно визна-
ченою квадратичною формою, а його мінімум є 
розв’язком системи (4). Пошук мінімуму функціоналу 
(5) проводиться у два етапи: 
1) початкова ітерація. На даному етапі здійсню-
ється вибір початкового вектору пошуку x0. Визна-
чення вектору поправки та вектору корекції відповід-
но: 
00 xAbr ⋅−= , 00 rz = .                         (6) 
2) k -та ітерація. Визначення коефіцієнту поправ-
ки, уточнення вектору-розв’язку, уточнення вектору 
поправки, визначення коефіцієнту корекції, уточнення 
вектору корекції: ( )( )11 ,, −−= kk
kk
k zAz
rrα ;     11 −− += kkkk zxx α ;              (7) 
11 −− −= kkkk Azrr α ;       ( )( )11,, −−= kk
kk
k rr
rrβ ; 
1−+= kkkk zrz β . 
Умовою завершення алгоритму є виконання не-
рівності: δ≤
b
r k
, де δ – наперед задана похибка. 
Наведений алгоритм дозволяє з легкістю реалізу-
вати процес паралельних обчислень [8].  
Програмний засіб складається із наступних осно-
вних методів: 
Input temperature data – функція, яка зчитує фізи-
чні параметри задачі: коефіцієнти теплопровідності, 
густину матеріалу, коефіцієнт теплоємності, коефіці-
єнт конвективного теплообміну та початковий розпо-
діл температури, крок інтегрування і кінцевий час 
розрахунку. 
Temperature matrix – функція, в якій формуються 
елементи локальних матриць теплопровідності, тепло-
ємності, конвекції та променевого теплообміну на 
елементі, що представляють собою інтеграли від до-
бутків базисних функцій та їх похідних. Формується 
узагальнений вектор термодинамічних сил. 
Temperature assembly – функція знаходження 
глобальних матриць теплопровідності, теплоємності, 
конвекції та променевого теплообміну. На підставі 
вхідної матриці індексів формується глобальна матри-
ця системи, що представляє собою СЛАР і глобальний 
вектор узагальнених термодинамічних сил. 
Output data – функція, що виводить у файл знай-
дений розподіл температурного поля для кожного так-
тового моменту часу. 
Gradient solve system – функція, яка по отриманій 
матриці системи проводить розв’язання СЛАР. Для 
задачі нестаціонарної теплопровідності глобальна си-
стема представляє собою лінійну комбінацію матриць 
теплопровідності, теплоємності, конвекції та проме-
невого теплообміну, а вектор правих частин – уза-
гальнений вектор термодинамічних сил.  
 
Визначення температурного поля штучного 
супутника Землі 
Розглянемо результати розв’язання задачі неста-
ціонарної теплопровідності корпусу ШСЗ з розташо-
ваними у ньому приладами та устаткуванням. Задачу 
сформульовано наступним чином: розглядається не-
рухомий корпус супутника, а теплові потоки  зміню-
ються за законом косинуса орбітального кута. ШСЗ 
обертається за круговою орбітою, радіус якої складає 
700 км, а час руху складає 90 хв. Закон зміни інтенси-
вності теплового потоку має такий вигляд: ( )ϕcos⋅= qQ , ( )оо 90,0∈ϕ . 
Детальний опис задачі надано у [6]. Результати 
розв’язання представлено на рис. 1, 2. Рис. 1 містить 
залежність температури від часу у точці корпусу на 
зовнішньому, спрямованому на Сонце, боці, а на 
рис. 2 цю залежність надано для точок котушки (кри-
ва 1) та полімерного волокна ВОГ (крива 2). Із аналізу 
отриманих результатів видно, що незважаючи на істо-
тне зменшення температурних перепадів та абсолют-
них значень температури, має місце суттєва часова 
неоднорідність її значень – від +44,25 °C до −33,19 °C. 
 
 
Рисунок 1 – Залежність температури корпусу від часу 
 
 
Рисунок 2 – Залежність температури у волоконно-
оптичному гіроскопі від часу 
 
Отримані результати представляють собою уста-
лений розподіл температурного поля, що має місце 
після завершення перехідних процесів, пов’язаних з 
виводом супутника на орбіту.  
Важливо, що отриманий температурний розподіл 
є циклічним, тобто повторюваним від одного оберту 
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ШСЗ навколо Землі до іншого. Таким чином, за роз-
глянутих умов бажаного орбітального руху ШСЗ під 
час планування калібрувальних експериментів для 
обчислення параметрів температурних моделей ВОГ 
достатньо реалізовувати нагрів та охолодження при-
ладу у діапазоні від −40 °C до +50 °C. 
Безпосередньо залежність температури, скажімо, 
котушки, від часу (рис. 2) за умов прив'язування у де-
якій точці, яка далі вважається початковою, можна 
використовувати для прогнозування оцінки поточної 
температури приладу. Така оцінка може використову-
ватись у компенсуючих моделях в умовах невизначе-
ності щодо фактичної температури, яку, зазвичай, ви-
мірює вбудований термодатчик. Описаний підхід 
компенсації за температурної програмою забезпечує 
мінімізацію теплового впливу на похибку ВОГ при 
апаратній або параметричній відмові термодатчику. 
 
Калібрування температурної моделі ВОГ 
Мінімізація похибок поточних вимірів ВОГ в 
умовах орбітального руху ШСЗ покладається на так 
звану компенсуючу модель, яка відображує залеж-
ність адитивної систематичної похибки виміру від 
поточного значення внутрішньої температури гіро-
скопу та її градієнту. Структура такої залежності, за-
звичай, вводиться евристично, а її параметри визна-
чаються шляхом оптимальної апроксимації реальних 
вимірів, отриманих експериментально, модельної фу-
нкцією. Процедура отримання вихідних даних в лабо-
раторних умовах та їхньої обробки складає задачу 
калібрування ВОГ. 
Миттєві виміри ВОГ можна представити у вигля-
ді 
)(),()( * kkkk tt ξττδωωω +Δ+= , 
де tk – дискретний момент часу, до якого актуалізуєть-
ся вимір; ω* – дійсне значення абсолютної кутової 
швидкості, яке вимірюється гіроскопом. В умовах ка-
лібрування воно є відомим, в умовах експлуатації - є 
питомим та визначається із наявних вимірів ВОГ; 
),( kk ττδω Δ  – значення систематичної адитивної по-
хибки, так званого дрейфу ВОГ; τk, Δτk – параметри 
внутрішньої температури ВОГ; ξ – шумова складова 
вимірів.  
В цих умовах мінімізація похибки для кожного 
дискретного моменту часу складається із алгоритміч-
ного видалення з апаратно отриманого виміру ω про-
гнозованого за деякою моделлю значення похибки δω, 
яке, у свою чергу, обчислюється на основі поточного 
значення температури.  
Висунемо гіпотезу щодо залежності дрейфу від 
температурних параметрів. Нехай така залежність є 
лінійною  
kkkk KKK ττττδω Δ⋅+⋅+=Δ 011000),( ,            (8) 
де 
)(
))(( 0
−+ −
−=
TT
TtT kd
kτ  – безрозмірна відносна темпера-
тура; 
)(
))(( 0
−+ Δ−Δ
Δ−Δ=Δ
TT
TtT kd
kτ  – безрозмірний градієнт 
температури; +−+− ΔΔ TTTT ,,, – нижні та верхні межі 
діапазону калібрування для температури та її градієн-
ту відповідно; T0, ΔT0 – середні значення діапазонів; 
Td(tk) – значення внутрішньої температури ВОГ у мо-
мент часу tk; ΔTd(tk) – обчислене значення градієнту 
такої температури; 011000 ,, KKK  – коефіцієнти моделі 
(8), які саме і визначаються під час калібрування ВОГ 
на підставі експериментальних вимірів ВОГ в умовах 
примусової зміни зовнішньої температури за допомо-
гою спеціального лабораторного обладнання. Най-
більш поширеним методом розв'язання такої задачі є 
метод найменших квадратів.  
Зауважимо, що у загальному випадку модель (8) 
може представляти собою поліном від τ, Δτ досить 
високого ступеню, як, наприклад, у [9]. У даному ви-
падку наведена для прикладу лінійна форма не має 
принципового значення, оскільки мова йде про зага-
льну технологію алгоритмічної мінімізації температу-
рної похибки. 
Центральним моментом вказаної технології є ви-
користання результатів , зображених на рис.2.  
По-перше, отримані вище дані, а саме, межі діа-
пазонів можливої температури та її градієнту, в яких 
проводиться калібрування, безпосередньо увійшли в 
алгоритм (8). По-друге, значення Td(tk) внутрішньої 
температури ВОГ при штатному функціонуванні бор-
тової системи отримується з поточних вимірів вбудо-
ваного в ВОГ термодатчика, але при відмові остан-
нього це значення може формуватися безпосередньо із 
залежності 1 на рис. 2, тобто прогнозуватися на основі 
розрахункових даних. Істотно, що в останньому випа-
дку якість компенсації може бути дещо нижчою, але 
вказаний підхід відкриває можливість зберегти у ці-
лому точнісні характеристики при можливих відмовах 
обладнання у ході орбітального руху. 
Для аналізу впливу температурних змін на точ-
ність визначення орієнтації та оцінки ефективності 
підходу, що розроблено, було створено моделюючу 
програму за функціональною схемою, як на рис. 3. 
 
 
Рисунок 3 – Функціональна схема моделюючої програми 
 
Важливим є те, що систематичні та шумові похи-
бки, які додаються до ідеальних значень при моделю-
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ванні, були реальними, тобто отриманими експериме-
нтально для ВОГ середнього класу точності у всьому 
температурному діапазоні. В цих умовах встановлено, 
що з точки зору похибки ВОГ градієнт температури на 
порядок впливовіший, ніж сама змінна температура, а 
ефективність використання компенсуючої моделі за 
описаною вище технологією дозволяє зменшити шви-
дкість зростання кутової похибки орієнтації у 3-5 ра-
зів, ніж за умов відсутності компенсації. 
 
Опис алгоритму 
Отже, загальний алгоритм мінімізації температу-
рної похибки можливо представити наступним чином. 
На першому етапі розв’язується  задача нестаціонар-
ної теплопровідності корпусу супутника з урахуван-
ням значень теплових потоків від сонячного нагріван-
ня та відповідних крайових умов. З урахуванням від-
повідних теплоізоляцій приладів визначається темпе-
ратура всередині корпусу ВОГ для кожного моменту 
часу руху ШСЗ навколоземною орбітою. Ця залеж-
ність далі використовується, по-перше, для вибору та 
обгрунтування діапазонів температури та її градієнта, 
для яких потрібно проводити експериментальну кали-
бровку ВОГ в наземних умовах, по-друге, для прогно-
зування поточних значень температури у разі відмови 
термодатчика у процесі функціонування ШСЗ. 
 
Висновки. В статті надано опис алгоритму міні-
мізації температурних похибок волоконно-оптичного 
гіроскопу, встановленого на ШСЗ типу «СІЧ-2». Опи-
сано програми, що застосовуються для чисельного 
моделювання. За розв’язанням задачі нестаціонарної 
теплопровідності визначено залежність температури 
всередині корпусу ВОГ від часу. Дана залежність до-
зволяє в наземних умовах  спланувати калібрувальний 
експеримент у частині вибору температурного діапа-
зону для обчислення параметрів компенсуючої моделі, 
а в умовах функціонування – замінити реальні виміри 
вбудованого термодатчику у разі його відмови. Зазна-
чений комплекс заходів забезпечує мінімізацію впли-
ву змінної температури на точність функціонування 
бортової системи орієнтації та навігації та сприяє під-
вищенню її відмовостійкості. 
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